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1 不 同 饲养 模式 下 饲 粮 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 / 中 性 洗涤 纤维 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 生长 性 
2 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 和 甲烷 产量 的 影响 
3 周 H FRE EPE 邓 凯 东 ; 马 W 刁 其 玉 ? 


4 (1. 塔 里 木 大 学 动物 科学 技术 学 院 ， 阿 拉 尔 843300; 2. 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 农业 部 


5 ”饲料 生物 技术 重点 实验 室 , 北京 100081; 2. 金 陵 科技 学 院 动物 科学 与 技术 学 院 , 南京 210038) 
6 Ñ 要 : 本 试验 则 在 借助 开路 式 呼吸 测 热 系 统 研究 饲 粮 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 CNFC) /中 性 
7 ”洗涤 纤维 / (NDF) 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 及 甲烷 产量 的 影 


8 ” 啊 。 采 用 单 因 素 试 验 设计 ， 选 取 体 况 良好 、 体 重 为 (27.8 土 0.5) kg 的 母 羊 30 只 ， 根 据 体 


9 ” 重 一 致 原则 ,分配 到 3 组 ， 各 组 饲 粮 NFC/NDF 分 别 为 0.78〈 精 粗 比 为 353:65) 、1.03( 精 粗 
~ 10 HEX 50:50) 、2.17( 精 粗 比 为 65:35 组 ) ， 每 组 10 只 羊 。 试 验 期 为 25 d， 包括 3 d 调整 期 、 


11 ”74d 预 试 期 和 15 d 正 试 期 。 结 果 表 明 : 在 NFC/NDF=0.78 组 自由 采 食 和 其 他 组 限 饲 条 件 下 ， 


12 ”3 组 试验 羊 的 初始 体重 和 结束 体重 以 及 平均 日 增 重 无 显著 性 差异 (P>0.05)。, 当 饲 粮 NFC/NDF 


Aj 13  H 0.78 增加 至 2.17 时， 干 物质 采 食 量 显 著 降低 《P<0.05) ， 于 物质 、 有 机 物 和 粗 蛋 白质 表 


CO 14 ” 观 消化 率 显著 增加 (P<0.05〉， , NDF 和 酸性 洗涤 纤维 “ADF)〉 表 观 消化 率 无 显著 性 差异 


15 (P>0.05) 。 当 饲 粮 NFC/NDF 由 0.78 增加 至 2.17 时 ， 甲 烷 能 、 单 位 干 物质 采 食 量 的 甲烷 


16 ”产量 、 单 位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 显著 降低 (P<0.05) 。 结 果 提 示 ， 在 平均 日 增 重 一 致 的 


17 ”前 提 下 , NFC/NDF 饲 粮 料 重 比较 低 , 且 甲 烷 转 化 效率 较 低 ; 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 来 说 ， 
18 IRIRE Ik NFC/NDF 为 2.17 的 饲 粮 在 提高 生产 效益 的 同时 又 兼顾 甲烷 减 排 , 效果 相对 


19 最 佳 。 


20 ”关键 词 ， 甲烷 ， 非 纤维 性 碳水 化 合 物 / 中 性 洗涤 纤维 ， 生 长 性 能 ， 消 化 代谢 ， 呼 吸 测 热 
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物 养殖 大 国 ，2014 年 牛 和 羊 存 栏 量 分 别 达到 了 1.3 和 3.0 亿 头 中 。 闵 继 胜 


等 中 统计 2008 年 我 国 畜 牧 业 甲烷 和 氧化 亚 氮 的 排放 总 量 为 900.0x104 和 46.9x104t。 来 自家 


畜生 产 过 程 中 较 大 


规模 的 温室 气体 产量 不 仅 意味 着 我 国 畜牧 行业 缺乏 精细 化 管理 与 较 低 质 


量 的 生产 效率 , 也 反映 了 我 国 畜牧 行业 较 差 的 熏 利 能 力 与 较 弱 的 整体 抗 风险 能 力 。 反 刍 动物 


凭借 其 独特 的 瘤胃 


气 和 二 氧化 碳 转 化 


^ 


发 酵 类 型 等 的 影响 


系统 经 瘤 肯 产 甲 烷 菌 的 作用 将 结构 性 碳水 化 合 物 发 酵 过 程 中 所 产生 的 氢 
成 甲烷 外 。 这 部 分 不 能 被 动物 利用 的 甲烷 能 约 占 饲料 总 能 的 2%~15%。 以 


往 的 研究 表明 ， 反 刍 动 物 甲烷 产量 受到 如 动物 品种 、 生 理发 育 阶 段 、 瘤 骨 微 生物 菌 群 结构 和 


KE 


， 目前 的 研究 也 大 多 以 调节 饲 粮 营养 水 平 、 添 加 外 源 性 调控 剂 等 方法 为 主 


调控 甲烷 产生 。 随 着 我 国 畜牧 养殖 产业 的 战略 转型 , 规模 化 的 舍 饲 生产 模式 将 成 为 我 国 养 羊 


产业 的 重点 , 由 此 产生 的 温室 气体 排放 规律 将 成 为 研究 的 重点 之 一 。 针对 杜 泊 杂 交 肉 羊 的 温 


室 气 体 排放 规律 进 


行 研究 ,明确 有 效 降 低 瘤胃 甲烷 产 生 的 饲 粮 类 型 , 不 仅 能 够 显著 降低 温室 


气体 的 产量 , 也 能 够 显著 提升 生产 过 程 中 的 生产 效率 ， 从 而 促进 和 保障 我 国 节 粮 型 农业 和 可 


持续 农业 的 发 展 。 


本 文 从 饲 粮 非 纤 维 性 碳水 化 合 物 (NFC) /中 性 洗涤 纤维 (ONDE) AF, 


研究 其 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 生长 性 能 、 营 养 物质 表 观 消化 率 和 甲烷 产量 的 影响 ,由 在 为 侗 


粮 配 方 的 合理 配制 及 甲烷 减 排 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 时 间 和 地 点 


本 试验 于 2016 年 12 H -2017 Æ 5 月 在 中 国 农 业 科 学 院 南口 中 试 基 地 试验 羊 场 进 行 。 


12 试验 设计 


采用 单 因 素 试 


验 设计 ， 以 杜 泊 羊 〈G@) x 小 尾 寒 羊 〈9) 杂交 Fi 代 母 羊 为 试验 动物 ， 选 


取 体 况 良 好 、 体 重 为 (27.8 土 0.52)〉 kg 的 母 羊 30 只 ， 根 据 体重 一 致 原则 ， 将 试验 羊 分 配 到 


3 组 ， 各 组 饲 粮 NFC/NDF 分 别 为 0.78 CHEF LEW 35:65) . 1.03 〈 精 粗 比 为 50:30) ~ 2.17 


Ye 


京 精 准 动物 营养 下 
组 自由 采 食 ， 其 他 


期 15d. 


精 粗 比 为 65:35 组 ) ， 每 组 10 只 羊 。 参 考 NRC (2007) 配制 全 混 颗 粒 饲 料 ， 预 混 料 由 北 


究 中 心 提供 。 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 试 验 全 期 NFC/NDF-0.78 


2 组 限 饲 ， 自 由 饮水 。 试 验 期 为 25 d， 其 中 调整 期 3d， 预 试 期 7d， 正 试 


CA nay nA 
C hinaA IV E 


48 13 饲养 管理 


49 试验 羊 单 栏 饲养 ， 每 只 羊 占 地 约 2.6 m2。 母 羊 试 验 期 间 最 高 温度 21.2 "C， 最 低 18.9 °C, 


50 ”平均 温度 为 YT. "C 。 试 验 羊 预 试 前 每 只 灌 服 伊 维 菌 素 溶液 2.5 mL 进行 驱 虫 处 理 。 


5] | NFC/NDF-0.78 组 采 食 量 根据 前 1 天 羊 只 的 采 食 量 进行 调整 ,确保 饲 槽 内 有 10% 左 右 的 


R 


52 RE ÆR 08:00 TIME 1 X, 17:00 TPR 1 次， 自由 饮水 。 饲 喂 前 采集 饲料 样本 ， 精 确 称 取 


53 ”前 1 天 的 剩 料 并 在 混合 均匀 后 采样 , 对 采 食 量 和 剩 料 量 均 严格 记录 , 用 于 计算 整个 试验 期 内 


54 ”各 组 试验 羊 干 物质 采 食 量 (DMI) 。 


55 表 1 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
56 Tablel Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
非 纤 维 性 碳水 化 合 物 /中 性 洗涤 纤维 NFC/NDF 
项 目 Items 
0.78 1.03 2.17 
原料 Ingredients 
羊 草 Chinese wildrye 65.00 50.00 35.00 
玉米 Corn 19.10 32.91 46.69 
豆粕 Soybean meal 13.00 14.05 15.10 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 0.60 0.55 0.53 
粉 Limestone 0.80 0.99 1.18 
食盐 NaCl 0.50 0.50 0.50 
预 混 料 Premix! 1.00 1.00 1.00 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 
干 物质 DM 88.87 87.55 84.90 
有 机 物 OM 91.67 91.59 91.53 
HEA CP 8.08 8.60 9.46 
代谢 能 ME/(MJ/kg) 8.03 8.02 8.04 
TURN; EE 2.28 2.68 2.74 
中 性 洗涤 纤维 NDF 45.59 39.65 36.59 
酸性 洗涤 纤维 ADF 22.20 15.88 13.10 
$5 Ca 1.14 1.17 1.15 
UP 0.33 0.39 0.41 
非 纤 维 性 碳水 化 合 物 NFC 35.72 40.66 79.33 
精 粗 比 Concentrate : forage 35:65 50:50 65:35 
57 1 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 15 000 IU, VD 2 200 IU, 


58 VE 50 IU, Fe 55 mg, Cu12.5 mg, Mn 47 mg, Zn24 mg, Se 0.5 mg, 10.5 mg, Co0.1 mg. 


59 P 代谢 能 、 非 纤维 性 碳水 化 合 物 为 计算 值 ， 非 纤维 性 碳水 化 合 物 =1-《〈 中 性 洗涤 纤维 + 粗 蛋 白质 + 粗 脂 肪 
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+ 粗 灰 分 ) ， 其 余 为 实测 值 。ME and NFC were calculated values, NFC=1-(NDF+CP+EE+Ash) , while others 


were measured values. 
14 消化 代谢 试验 
试验 正 试 期 于 每 天 晨 饲 前 采用 全 收 羔 尿 法 收集 姜 、 尿 。 收集 北 样 时 ， 将 每 只 试验 羊 对 应 


的 收养 袋 取 下 后 称 取 重 量 ， 记 录 其 前 1 天 的 排 羔 量 ， 随 后 将 每 只 试验 羊 的 装 样 搅拌 均匀 后 ， 


地 


HEEM 10% 进 行 取样 。 在 收集 尿 样 前 ， 需 先 向 收集 尿 桶 中 加 入 100 mL 10% 的 H2SO4 以 


固 尿 氮 ， 收 集 后 记录 每 只 试验 羊 对 应 的 尿 液 体积 ， 随 后 用 4 层 纱布 过 滤 ， 按 每 只 羊 排尿 量 的 


10% 进 行 取样 。 
15 气体 代谢 试验 
甲烷 产量 采用 开路 式 气 体 代 谢 系统 (Sable, SEE) 进行 测定 ， 系 统 连 接 3 个 呼吸 测 热 


箱 ， 可 以 同时 测定 3 只 羊 的 甲烷 产量 。 每 个 呼吸 测 热 箱 内 配 有 料 模 和 水 槽 ， 试验 羊 在 试验 期 
间 可 以 自由 采 食 和 饮水 。 在 试验 正 试 期 的 第 1、4、7、10、13 天 ， 将 试验 动物 分 5 批 (3 只 
/ 批 ， 每 组 1 只 ) 先后 进入 3 个 气体 代谢 箱 内 ， 适 应 24 hn， 随后 再 测定 其 48 h 的 甲烷 产量 、 


二 氧化 兢 产 量 (GGA, Los Gatos Reserch， 美 国 ) 及 氧气 消耗 量 (FC-10 氧气 测定 仪 ，Sable， 


美国 ) 。 本 试验 中 测定 系统 30 min 循环 4 次。 开始 测定 时 ， 系 统 首先 测定 试验 环境 中 甲烷 
的 含量 ， 测 定时 间 为 2 min， 随 后 由 环境 向 呼吸 测 热 箱 内 置换 ， 置 换 时 间 为 1 min， 然 后 依 


次 测定 3 个 呼吸 测 热 箱 的 甲烷 产量 ， 每 个 呼吸 测 热 箱 测定 时 间 为 2 min， 接 着 系统 由 呼吸 测 
热 箱 向 环境 置换 , 置换 时 间 为 1 min, 最 后 再 次 测定 试验 环境 中 的 甲烷 含量 ,测定 时 间 为 2 min。 
以 上 为 开路 式 气 体 代 谢 系 统 完 成 1 个 周期 的 测定 流程 ， 以 此 循环 连续 测定 48 h 的 甲烷 产量 。 
计算 过 程 中 , 以 前 后 2 次 测定 的 试验 环境 中 甲烷 含量 的 平均 值 作为 基底 值 , 通过 开路 式 气 体 
代谢 系统 的 测定 程序 对 应 的 宏文 件 进行 计算 机 统计 分 析 ， 得 到 每 只 试验 羊 每 天 的 甲烷 产量 。 
在 试验 羊 进入 和 离开 气体 代谢 室 时 分 别 对 其 进行 体重 测定 , 以 2 次 测定 的 平均 体重 作为 试验 


羊 代谢 体重 的 计算 依据 。 
L6 测定 指标 及 方法 


1.6.1 生长 性 能 


每 天 晨 饲 前 ,记录 前 1 天 NFC/NDF-0.78 组 剩 料 量 ， 并 根据 剩 料 量 占 饲 喂 量 比例 调整 第 


2 天 采 食 量 ， 保 证 为 自由 采 食 水 平 ， 其 他 2 组 根据 每 5 d 称 重 结果 调整 采 食 量 ， 确 保 增 重 效 
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nil IER T ay peed. 
s I Il aX | Vo 


果 与 自由 采 食 组 平均 日 增 重 相近 。 对 采 食 量 、 剩 料 量 均 严 格 记 录 ， 用 于 计算 整个 试验 期 每 只 
羊 的 干 物质 采 食 量 ， 记 录 体 重 变 化 ， 并 计算 平均 日 增 重 和 料 重 比 。 
1.6.2 ”样品 分 析 和 测定 


mi 


T ACABO UBERIUS Ja, ORR EASE. DINE. RRR 65 °C 烘箱 内 


BEF 48h, [HE 24h 后 称 重 ， 得 出 初 水 分 含量 ， 随 后 经 粉碎 过 40 目 网 筛 制 成 分 析 样 品 ， 以 


备 分 析 检 测 干 物质 〈dry matter, DM) 、 粗 灰分 (Ash) 、 粗 蛋白 质 〈crude protein, CP) 、 


粗 脂 肪 (ether extract, EE) 含量 。NDF 和 酸性 洗涤 纤维 Cacid detergent fiber, ADF) 含量 


1.7. ”数据 统计 分 析 


& (gross energy, GE) . fë (fecal energy, FE) 、 尿 能 (urinary energy, UE) WES 


(Ca) M P) aM ERE CPR Pr RU ta BAR) UI 


试验 数据 采用 Excel 2007 进行 初步 整理 , 统计 分 析 采 用 SAS 9.4 统计 软件 ANOVA 进行 


数据 独立 性 、 正 态 性 和 方差 齐 性 检验 ， 差 异 显 著 时 用 Duncan 氏 多 重 比较 检验 ， 以 P<0.05 
为 差异 显著 的 判断 标准 。 

2 结 果 

2.1 生长 性 能 


Hk 
i 


K 2 为 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 生 长 性 能 的 影响 。3 组 母 羊 的 初始 体重 、 


结束 体重 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。NFC/NDF=0.78 组 、NFC/NDF=1.03 组 和 NFC/NDF=2.17 


组 的 平均 日 增 


limi 


E 4) GAY 169.93. 162.47 和 157.10 gd， 组 间 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 


NFC/NDF-2.17 组 干 物质 采 食量 (1 290.00 g/d) 显著 低 于 NFC/NDF=0.78 组 (1 790.00 g/d, 


P«0.05) , 与 NFC/NDF=1.03 组 (1 412.00 g/d) 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,同时 , NFC/NDF=2.17 


组 的 料 重 比 (8.43) 显著 低 于 NFC/NDF=0.78 组 (10.57, P<0.05) , NFC/NDF=1.03 组 与 其 


他 2 组 均 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 


Dm 


X2 T NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 3 


长 性 能 的 影响 


tr 


Table 2 Effects of dietary NFC/NDF on growth performance of growing Dorper and thin-tailed Han 


crossbred ewes 


非 纤 维 性 碳水 化 合 物 /中 性 洗涤 纤维 NFC/NDF P fü 
项 目 Items SEM 
0.78 1.03 2.17 P-value 
试 羊 数 No. of ewe 5 5 5 


初始 体重 Initial BW/kg 27.82 27.48 27.83 0.55 0.961 


结束 体重 Final BW/kg 36.15 35.44 35.53 0.64 0.919 

平均 日 增 重 ADG/ (g/d) 169.93 162.47 157.10 5.96 0.757 

干 物质 采 食量 DMI (g/d) 1 790.00* 1 412.00^ 1 290.00» 62.24 «0.001 

料 重 比 F/G 10.57 8.76% 8.43^ 0.41 0.111 
112 同行 数据 肩 标 相同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
113 In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 
114 with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05). The same as below. 


115 22 营养 物质 表 观 消化 率 


116 表 3 为 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 营养 物质 表 观 消化 率 的 


EH, 
LE 


啊 。 随 着 饲 粮 


117 — NFC/NDF 的 升 高 ， 王 物质、 有 机 物 的 表 观 消化 率 增加 ， 其 中 NFC/NDF=2.17 组 显 


著 高 于 


118 ”NFC/NDF=0.78 组 和 NFC/NDF=1.03 组 (P<0.05) ， 后 2 组 间 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 粗 


119 和 蛋白 质 表 观 消化 率 随 NFC/NDF 的 升 高 而 升 高 ， 


120 ”NFC/NDF=2.17 组 和 NFC/NDF=1.03 组 ， 后 2 组 间 无 显 


121 ” 率 随 NFC/NDF 的 升 高 而 升 


122 ”的 升 高 而 下 降 ，3 组 间 无 显 


! NFC/NDF=0.78 组 显著 低 于 


著 性 差异 (P>0.05) 。NDF 表 观 消化 


高 ,3 组 间 无 显著 性 差异 (P>0.05)。ADF 表 观 消化 率 随 NFC/NDF 


著 性 差异 (P>0.05) 。 


123 表 3 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 营 养 物 质 表 观 消化 率 的 影响 
124 Table3 Effects of dietary NFC/NDF on nutrient apparent digestibility of growing Dorper and thin-tailed 
125 Han crossbred ewes 


项 目 Items 


干 物质 DM 

采 食 量 Intake/ (g/d) 

HFE Feces output (g/d) 

表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 
有 机 物 OM 

KEE Intake/ (g/d) 

HFE Feces output/ (g/d) 

表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 
粗 绰 白质 CP 

采 食 量 Intake/ (g/d) 

养 排泄 量 Feces CP output/ (g/d) 


表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 
中 性 洗涤 纤维 NDF 
KEE Intake/ (g/d) 


非 纤 维 性 碳水 化 合 物 /中 性 洗涤 纤维 


0.78 


1 702.64° 
832.78* 
51.18° 


1 543.10? 
781.90* 
49.435 


154.77 


107.077* 


30.95^ 


873.46* 


E NFC/NDF 


1.03 


1 395.58^ 
616.13? 
55.77” 


1 261.47* 
578.83? 
54.43? 


137.04 


79.82? 


41.54? 


631.92° 


2.17 


1 210.03 
470.37° 
61.348 


1 089.27° 
440.12* 
59.82 


134.80 


71.17° 


47.47" 


521.52* 


65.91 
46.23 
1.40 


60.41 
43.83 
1.46 


4.17 


5.03 


2.21 


43.67 


P fü 


P-value 


0.003 
0.0001 
0.004 


0.003 
0.0009 
0.006 


0.145 
0.004 


0.003 


0.0001 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


He Od Oo OO 


wt 


排泄 量 Feces output/ (g/d) 

观 消化 率 Apparent digestibility/% 
生 洗 涤 纤 维 ADF 

食量 Intake/ (g/d) 

排泄 量 Feces output/ (g/d) 


Ee 


观 消化 率 Apparent digestibility/% 


2.3 能 量 代 谢 


554.40* 
36.85 


425.32? 
265.36* 
37.15 


386.02° 
38.95 


253.16 
188.68° 
24.89 


308.41° 
41.20 


186.71* 
141.38* 
24.76 


33.27 0.003 
1.53 0.603 


28.59 «0.0001 
15.55 0.0004 
3.06 0.233 


表 4 为 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂交 母 羊 能 量 代 谢 的 影响 。NFC/NDF=0.78 组 、 


NFC/NDF-1.03 组 和 NFC/NDF=2.17 组 的 总 能 摄 入 


E 


rH NFC/NDF-1.03 组 和 NFC/NDF=2.17 组 之 间 无 显著 性 差异 


a 6 Tal #2 NFC/NDF 的 增加 而 降低 ， 其 


25.58 vs. 22.91 MJ/d, P>0.05), 


但 均 显 著 低 于 NFC/NDF-0.78 组 (P<0.05) ; 消化 能 摄 入 量具 有 相同 的 变化 趋势 ,而 3 组 的 


代谢 能 摄 入 量 无 显著 性 差异 (P>0.05) . NFC/NDF-0.78 2) 


组 (P<0.05) ， 分别 为 15.62 和 3.14 MJ/d, 1 


HERI SS BERT 


尿 能 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 对 于 总 能 表 观 


消化 率 和 总 能 代谢 率 来 说 ， 随 着 饲 粮 NFC/NDF 的 增加 ，2 者 均 显 著 提 高 (P<0.05) 。 


表 4 


饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 能 量 代谢 的 影响 


Table 4 Effects of dietary NFC/NDF on energy metabolism of growing Dorper and thin-tailed Han 


项 目 Items 


总 能 摄 入 量 GEI (MJ/d) 


尿 能 UE/ (MJ/d) 
消化 能 摄 入 量 DEL (MJ/d) 
代谢 能 摄 入 量 MEI (MJ/d) 
甲烷 能 Methane energy/ (MJ/d) 
总 能 表 观 消化 率 

GE apparent digestibility/% 

总 能 代谢 率 GE metabolic rate/% 


24 甲烷 产量 


表 5 为 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 甲 烷 产 量 的 影响 。NFC/NDF=0.78 组 的 甲 


crossbred ewes 


非 纤 维 性 碳水 化 合 物 /中 性 洗涤 纤维 


0.78 
30.77* 
15.62* 

0.79 
25.918 

19.23 

3.148 


49.32* 


73.97° 


NFC/NDF 
1.03 
25.58? 
11.43° 
0.63 
19.92° 
15.79 
2.39» 


55.26° 


79.47° 


2.17 
22.91? 
8.94° 
0.53 
16.91? 
14.44 
1.43° 


61.23? 


85.30* 


SEM 


P fH 


P-value 


0.007 
0.001 
0.271 
0.028 
0.147 
0.0003 


0.002 


0.0004 


烷 日 产量 为 79.32 Lid, 显著 高 于 NFC/NDF=1.03 ZH (60.58 L/d) FI NFC/NDF=2.17 组 (36.07 


L/d) (P<0.05) 。 同 样 地 ， 


单位 代谢 体重 的 甲烷 产量 随 着 饲 粮 NFC/NDF 的 增加 而 显著 上 升 


141 (P<0.05) ， 其 中 NFC/NDF-0.78 24. NFC/NDF=1.03 组 和 NFC/NDF=2.17 组 的 甲烷 产量 分 
142 GA 5.79. 4.36 和 2.57 L(kg BW*5 +d) 。 单 位 干 物 质 采 食量 的 甲烷 产量 、 单 位 有 机 物 采 食量 
143 ”的 甲烷 产量 、 单 位 可 消化 有 机 物 采 食量 的 甲烷 产量 和 单位 可 消化 NDF 采 食 量 的 甲烷 产量 随 
144 ”着 饲 粮 NFC/NDF 的 增加 而 降低 ，NFC/NDF=0.78 组 和 NFC/NDF=1.03 组 无 显著 性 差异 
145 (P>0.05) , 但 均 显 著 高 于 NFC/NDF=2.17 组 (P<0.05)。NFC/NDF=0.78 组 和 NFC/NDF=1.03 
146 ”组 单位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 分 别 为 10.25 和 9.35， 显 著 高 于 NFC/NDF=2.17 组 的 6.32 
147 (P<0.05) , fH NFC/NDF=0.78 组 和 NFC/NDF=1.03 组 之 间 差 异 不 显著 CP>0.05) 。 单 位 消 
148 ”化 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 和 单位 代谢 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 与 单位 总 能 摄 入 量具 有 相同 的 
149 ”变化 规律 。 单 位 平均 日 增 重 的 甲烷 产量 在 3 组 之 间 无 显著 性 差异 (P>0.05) 。 
150 表 5 饲 粮 NFC/NDF 对 生长 期 杜 寒 杂交 母 羊 甲烷 产量 的 影响 
151 Table 5 Effects of dietary NFC/NDF on methane emissions of growing Dorper and thin-tailed Han 
152 crossbred ewes 
非 纤 维 性 碳水 化 合 物 /中 性 洗涤 纤维 NFC/NDF 
0.78 1.03 2.17 
= Methane daily emission/ (L/d) 79.322 60.58^ 36.07* 
的 甲烷 日 产量 Methane daily emission per unit of BW°75/[L/(kg 
5.79? 4.36° 2.57° 
增 重 的 甲烷 产量 Methane emission per unit of ADG/ (L/g) 0.42 0.33 0.29 
量 的 甲烷 产量 Methane emission per unit of DMI/ (L/kg) 46.85° 43.36° 30.23? 
A 采 食 量 的 甲烷 产量 Methane emission per unit of OMI/ (L/kg) 51.69* 47.97^ 33.58^ 
Yo rrr UR ET EE GEO Hoyt. Methane emission per unit of NDFI/ (L/kg) 91.32 95.76 70.14 
单位 可 消 化 有 机 物 采 食量 的 甲烷 Methane emission per unit of digestible OMI/ (L/kg) — 104.39? 88.74* 55.76^ 
单位 可 消化 中 性 洗涤 纤维 采 食 量 的 甲烷 产量 Methane emission per unit of dNDFI/ 
248.94 247.2? 170.1° 
(L/kg) 
单位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 Methane energy emission per unit of GEI 10.25? 9.35* 6.32^ 
单位 消化 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 Methane energy emission per unit of DEI 12.318 12.21? 8.57° 
单位 代谢 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 Methane energy emission per unit of MEI 16.69? 15.41? 10.10^ 
153 3 iW 论 
154 反刍 动物 凭借 其 独特 的 瘤胃 系统 能 够 将 难以 降解 的 纤维 类 物质 经 微生物 的 作用 产生 能 
155. ” 量 供 机 体 利用 。 以 往 的 研究 表明 ,动物 的 不 同 生理 阶段 、 饲 养 模式 、 饲 粮 营 养 组 成 等 不 仅 能 
156 ” 够 影响 其 营养 物质 和 能 量 的 消化 代谢 效率 , 也 能 够 影响 瘤胃 发 酵 性 能 和 甲烷 的 产量 。 本 试验 
157 ”通过 设置 自由 采 食 和 限 饲 2 种 饲养 模式 下 3 种 饲 粮 NFC/NDF, 研究 杜 寒 杂 交 母 羊 生长 性 能 、 


P 


P-value 


<0.001 


<0.001 


0.251 
0.020 
0.022 
0.082 
0.001 


0.012 


0.012 
0.062 
0.030 


ChinaXiv& (ESA FI 


158 ”营养 物质 表 观 消化 率 和 甲烷 产量 的 影响 。 


159 3.1 饲 粮 NFC/NDF 对 杜 寒 杂 交 母 羊 生长 性 能 的 影响 


160 饲养 模式 以 及 饲 粮 营 养 成 分 能 够 影响 反刍 动物 的 采 食 量 、 增 重 、 料 重 比 等 生长 指标 。 张 


161 立 涛 等 回采 用 单 因素 完全 随机 试验 设计 考察 了 饲 粮 相 同 粗 蛋白 质 水 平 下 不 同 NDF 比例 对 杜 


nT 


162 3EZEGCVAJ HH EAE AR EE AY oe ay, 结果 表明 随 着 饲 粮 NDF 比例 的 逐渐 升 高 (26.51%、33.35%、 


163 38.7196. 43.5196. 48.35%) ， 试 验 羊 净 增 重 和 平均 日 增 重 没有 显著 差异 ， 而 其 干 物质 采 食 


164 & Stal #2 NDF 比例 呈现 正 相 关 关 系 (R=0.74) 。 本 试验 中 饲 粮 NFC/NDF 对 初始 体重 、 结 


165 ” 束 体 重 以 及 平均 日 增 重 没有 显著 影响 ， 当 饲 粮 NFC/NDF 由 0.78 增加 至 2.17 时 ， 干 物质 采 


166 ”食量 显著 降低 。 与 丁 静 美 等 研究 中 设 定 的 维持 水 平 不 同 ， 本 试验 限 饲 (NFC/NDF=1.03 组 


167 ”和 NFC/NDF=2.17 组) 条 件 下 采 食 较 高 水 平 NFC/NDF 饲 粮 的 试验 羊 能 够 以 较 低 的 干 物质 采 


168 ”食量 和 有 机 物 采 食量 来 实现 与 自由 采 食 (NFC/NDF=0.78 组 ) 条 件 下 相同 的 平均 日 增 重 和 结 


169 ” 束 体 重 。 同 时 ， 本 试验 中 限 饲 条 件 下 尤其 是 NFC/NDF=2.17 组 料 重 比 显 著 低 于 自由 采 食 的 


Aj 170 NFC/NDF=0.78 组 ， 限 饲 高 精 料 饲 粮 即 可 满足 维持 需要 ， 多 余 的 营养 物质 能 够 直接 用 于 生产 


CO 171 而 节约 了 成 本 。 另 外 ， 本 试验 饲 粮 为 参考 NRC (2007) 日 增 重 为 250 g/d 的 绵羊 营养 需要 量 


e= 172 ”配制 全 混合 颗粒 料 ， 但 实际 平均 日 增 重 低 于 目标 平均 日 增 重 的 原因 可 能 是 NRC (2007) #7 


173 ， 准 在 我 国 杜 寒 杂 交 肉 羊 实际 生产 上 的 适用 性 问题 和 试验 过 程 中 季节 温度 的 影响 


X 174 3.2 til NFC/NDF XHEK EEE E FR Ia R VG SCRI BE EAR 2 

= 175 以 往 的 研究 表明 , 饲 粮 结构 是 决定 其 营养 物质 消化 率 的 主要 因素 。 木 质 素 通过 共 价 键 形 
= 176. 式 结 合 半 纤 维 素 ， 并 将 纤维 素 分 子 包 被 其 中 ， 难 以 被 瘤胃 微生物 降低 利用 。 王 文 奇 等 中 研究 
177 “了 不 同 精 粗 比 全 混合 颗粒 饲 粮 对 母 羊 营养 物质 表 观 消化 率 、 氮 代谢 和 能 量 代 谢 的 影响 。 结 果 


178 ”表明 随 着 饲 粮 NDF 比例 的 升 高 (由 33.96% 升 高 至 53.29%) ， 营 养 物质 (和 干 物 质 、 有 机 物 
179 ”和 粗 蛋 白质 〉 表 观 消 化 率 显 著 下 降 ，NDF 表 观 消化 率 表现 先 升 高 后 降低 ， 全 消化 道 消 


一 


LA 


180 ，” 极 显著 增加 ， 同 时 饲 粮 消 化 能 、 代 谢 能 、 总 能 表 观 消化 率 整 体 表现 上 升 的 趋势 。 本 试验 中 设 


181 。 置 的 自由 采 食 和 限 饲 2 种 饲养 模式 不 同 于 王 文 奇 等 四 设置 的 限 饲 水 平 , 但 随 着 饲 粮 NFC/NDEF 
182 ”的 升 高 , 饲 粮 中 可 被 瘤 骨 微生物 快速 降解 和 利用 的 物质 含量 的 增多 ， 有 利于 纤维 分 解 菌 和 和 蛋 
183 ”白质 分 解 菌 等 的 大 量 繁殖 ， 进 而 显著 增加 营养 物质 〈 王 物质 、 有 机 物 和 狂 蛋 白质 ) 的 表 观 消 


184 MX, 与 刘 洁 等 图 研究 结果 一 致 。Tyrrell 等 四 提出 总 能 摄 入 量 与 装 能 排泄 量 呈 正 相 关 的 结论 ， 
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与 许 贵 善 等 00、 王 文 奇 等 四 的 结果 一 致 。 本 试验 中 ， 总 能 摄 入 量 、 凑 能 、 尿 能 、 甲 烷 能 、》 
能 摄 入 量 及 代谢 能 摄 入 量 随 饲 粮 NFC/NDE 的 升 高 而 下 降 ， 故 推测 ， 当 饲 粮 NEC 比例 升 


E 


高 时 ， 瘤 骨 发 酵 模式 由 乙酸 型 发 酵 转 变 为 丙 酸 型 发 酵 ， 可 发 酵 有 机 物 降 解 过 程 中 两 酸 、 


含量 的 增多 ， 可 刺激 瘤胃 乳 突 发 育 ， 增 加 单位 面积 乳 突 数量 、 长 度 、 宽 度 ， 从 而 提高 


皮 对 挥发 性 脂肪 酸 的 吸收 量 ， 增 加 饲 粮 的 营养 消化 率 。 另外， 本 试验 中 干 
MZ NDF 采 食 量 的 增加 ， 也 使 得 瘤 骨 中 更 多 的 营养 成 分 转移 至 肠 道中 被 分 解 ， 


加 必 将 引起 单 
总 肠 道 NDF 消化 率 也 随 之 增加 [4。 虽 然 瘤胃 NDF 消化 率 


— 


纤维 消化 率 受到 的 影响 偏 大 ,可 以 解释 本 试验 中 随 着 NFC/NDF 的 升 高 , ADF 表 观 消 


之 下 降 的 结果 。 


3.3” 饲 粮 NFC/NDF 对 杜 寒 杂 交 母 羊 甲烷 产量 的 影响 


3.3.1 采 食 量 对 甲烷 产量 的 影响 


TR 
Pre] 窗 胃 上 
物质 采 食量 的 增 


降幅 小 于 瘤 骨 淀粉 消化 率 ， 但 粗 


化 率 随 


大 量 的 研究 表明 , 反刍 动物 干 物质 采 食 量 与 甲烷 产量 呈正 相关 关系 。 高 采 食 水 平 增加 J 


Ed 


等 0 采用 玉米 -豆粕 型 饲 粮 研究 4 种 不 同 干 物质 采 食量 C9. 


骨 食 糜 的 流通 速率 ,减少 了 发 酵 底 物 与 瘤胃 微生物 的 作用 时 间 、 接 触 范围 和 流通 
变 了 瘤 骨 微生物 数量 和 挥发 性 脂肪 酸 发 酵 模 式 ， 可 用 来 解释 28% 的 甲 


HR, p 


GEARS], Benchaar 


12. 15 和 17 kg/d) 对 瘤胃 发 酵 


和 甲烷 产量 的 影响 。 结 果 表 明 ， 甲 烷 能 的 产量 随 着 干 物质 采 


食量 的 增加 而 增加 (6.86、8.83、 


10.67 和 11.76 MJ/d) ， 而 单位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 有 下 降 的 趋势 (5.33、5.17、4.98 和 


4.85) 。 本 试验 中 设置 了 自由 采 食 和 限 饲 2 种 饲养 模式 ， 随 着 饲 粮 NFC/NDF 的 升 高 ， 试 验 


单位 干 物质 采 食量 的 甲烷 产量 也 由 46.85 Like 降低 至 30.23 


羊 采 食量 由 1 790.00 g/d 降低 至 1290.00 g/d。 其 甲烷 的 产量 由 79.32 L/d 降低 至 36.07 L/d, 


Lkg。 郭 雪 峰 等 09 采 用 六 氟 化 硫 


(SFg9) 示 踪 技 术 测定 了 内 蒙古 白 绕 山羊 在 维持 水 平和 自由 采 食 条 件 下 的 甲烷 产量 ， 发 现 甲烷 
39 kg/d) 呈现 正 相 关 关 系 。 赵 一 


的 产量 (17.71 和 18.06 gd) 与 干 物 质 采 食量 (0.581 和 0.8 


广 等 09] 通 过 设置 3 种 杂交 绵羊 的 不 同 采 食量 (自由 采 食 、75% 自 由 采 食 量 限 饲 和 55% 自 由 采 
食量 限 饲 ), 发 现 甲烷 产量 和 干 物 质 采 食量 存在 显著 的 正 相 关 关系 : 甲烷 产量 (L/d) =44.03x 


干 物质 采 食 量 〈kg/d〉-6.52 (R=0.68) ， 该 结论 与 汉 仰 廉 等 RY 在 奶牛 和 肉牛 上 得 到 的 结论 


一 致 。Benchaar 等 (7 通过 模拟 的 方式 测定 了 不 同 干 物 质 采 食量 水 平 瘤胃 食 糜 液 相 和 固 相 的 


流通 速率 ， 发 现 随 着 采 食 量 的 增加 ， 二 者 流通 速率 分 别 增 力 


[| 37.5995 39.6%， 验 证 了 瘤 
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糜 流通 速率 与 采 食量 呈正 相关 R11 的 结论 。 
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干 物质 采 食量 高 的 组 增加 了 用 于 甲烷 生成 的 底 物 


供应 量 [2231， 纤 维 物质 在 瘤胃 中 得 到 了 充分 的 发 酵 , 瘤 骨 发 酵 模 式 偏向 于 乙酸 型 发 酵 有利 


于 纤维 分 解 菌 和 产 甲 烷 菌 的 生长 和 繁殖 ， 


甲烷 的 产量 较 高 。 


3.3.2 ”营养 物质 表 观 消化 率 和 能 量 利用 效率 对 甲烷 产量 的 影响 


单位 干 物质 采 食 量 的 甲烷 产量 3 和 单位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 [政府 间 气 候 变 化 专门 


委 
入 


lim] 


员 会 IPCC)，2006] 是 判断 和 反映 甲烷 转化 效率 和 甲烷 产量 的 主要 测定 指标 ， 单 位 总 能 摄 


的 甲烷 能 产量 主要 受 饲 喂 水 平 的 影响 名，Mould 等 多 提出 高 精 料 饲 粮 增 加 了 瘤胃 酸度 


和 淀粉 效应 ， 进 而 对 瘤胃 纤维 分 解 菌 的 活性 产生 负面 影响 。 桑 断 疾 等 BI 研究 了 不 同 精 粗 比 
条 件 下 , 低 质 粗 料 和 高 质 粗 料 对 新 疆 细毛 羊 甲烷 产量 的 影响 , 发 现 低 质 粗 料 产 甲 烷 效率 随 精 


粗 比 的 提高 而 显著 降低 , 饲 喂 可 消化 纤维 含量 较 高 的 高 质 粗 料 则 不 受精 粗 比 的 显著 影响 。 本 


试验 中 , NFC/NDF-2.17 组 单位 干 物质 采 食 量 的 甲烷 产量 及 单位 总 能 摄 入 量 的 甲烷 能 产量 显 


著 低 于 NFC/NDF=0.78 组 。 这 说 明 高 NFC/NDF 有 利于 丙 酸 型 发 酵 ， 可 促进 瘤胃 微生物 对 人 饲 


料 可 溶性 碳水 化 合 物 、 可 溶性 蛋白 质 等 的 摄取 , 增加 了 对 瘤 骨 丙 酮 酸 生 化 过 程 中 产生 的 氧气 
的 清除 ， 从 而 抑制 纤维 分 解 菌 及 产 甲烷 菌 的 生长 、 繁 殖 。 因 纤维 组 分 产生 高 于 非 纤 维 组 分 


2-5 倍 的 甲烷 产量 ， 所 以 绵羊 胃 肠 道 的 甲 


NFC/NDF-0.78 组 相 比 ，NFC/NDF=1.03 组 降低 了 凑 能 、 尿 能 、 甲 烷 能 ， 提 高 了 总 能 表 观 消 


烷 产 量 得 到 较 大 程度 的 降低 。 另 外 ， 本 试验 中 ， 与 


化 率 和 总 能 代谢 率 ， 说 明 碳水 化 合 物 发 


陵 速 率 及 含量 影响 微生物 生长 中 能 量 的 利用 R27， 饲 


粮 可 发 酵 程度 较 高 能 提高 微生物 生成 数量 , 增强 其 对 饲 粮 的 能 量 利 用 效率 ， 从 而 减少 甲烷 能 


形式 的 能 量 损失 ， 这 会 在 一 定 程度 上 减少 骨 肠 道 中 的 甲烷 产量 。 


3.3.3 fuf NFC/NDF 对 甲烷 产量 的 影响 


反刍 动物 饲 粮 中 精 粗 比 能 够 影响 瘤胃 内 挥发 性 脂肪 酸 的 产量 和 乙酸 /两 酸 ， 改 变 丙 酮 酸 


代谢 过 程 中 底 物 的 量 ， 最 终 影响 甲烷 的 生成 。 以 往 的 研究 发 现 ， 精 粗 比 难以 准确 代表 饲 粮 


主要 指 饲 粮 中 的 无 氮 浸 出 物 ， 包括 尝 粉 、 


用 于 利用 的 可 发 酵 碳水 化 合 物 和 纤维 物质 , 不 能 作为 评判 甲烷 产 量 的 决定 作用 因子 RI。NFC 


糖 、 果 胶 、 维 生 素 及 有 机 酸 等 极 易 发 酵 的 碳水 化 合 


物 ， 能 较为 客观 地 体现 饲 粮 中 易 发 酵 碳 水 化 合 物 的 含量 ; 粗饲料 中 含有 较 高 的 纤维 含量 ， 反 


刍 动 物 不 能 利用 木质 素 ， 但 能 较 好 地 利 月 


日 粗 纤维 中 的 纤维 素 和 半 纤 维 素 ，NDF 能 较 好 地 反 


映 纤维 含量 和 纤维 消化 特性 。 因 此 ， 以 NFC/NDF 能 够 更 真实 地 反映 饲 粮 中 碳水 化 合 物 和 纤 
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NR 


EVI EE. Ta Se UO! A BG a tuf NFC/NDF 的 降低 ， 甲 烷 日 产量 逐渐 降低 ， 


dr 


239 


240 . Chandramoni 等 PR 站 和 Moss 等 60 结 论 一 致 ， 主 要 原因 可 能 是 : 1) 饲 粮 中 NFC 比例 的 提高 能 


| 


241 ” 够 将 瘤胃 的 发 醉 模式 由 乙酸 型 发 酵 转变 为 丙 酸 型 发 酵 ， 乙 酸 / 丙 酸 降低 ， 产 甲烷 菌 生产 甲 烷 
242 ”的 底 物 氧 气 浓度 降低 ， 由 此 甲烷 产量 降低 ，2) 反刍 动物 瘤胃 内 产 甲 烷 菌 和 原虫 存在 互 为 共 


243. 生 的 关系 ， 原 虫 能 够 为 产 甲烷 菌 提供 氧气 。 饲 粮 NFC 比例 增加 改变 瘤 骨 优势 菌 群 的 生长 和 


244 结构， 抑制 原虫 生长 的 同时 降低 了 甲烷 的 产生 B39。 刘 洁 等 外 在 安装 瘤 骨 瘘管 羊 和 十 二 指 肠 


245 ”瘘管 的 绵羊 中 进行 试验 ， 发 现 随 着 饲料 中 非 结 构 性 碳水 化 合 物 (NSC) /结构 性 碳水 化 合 物 
246 (SC) 的 增加 ， 总 挥发 性 脂肪 酸 中 的 丙 酸 含量 略 有 增加 ， 但 是 差异 不 显著 ， 总 挥发 性 脂肪 


2477. 酸 中 的 乙酸 含量 呈 显 著 降 低 ， 由 此 可 知 随 着 饲料 NSC/SC 的 增加 ， 丙 酸 型 发 酵 成 为 优势 发 酝 


248 模式， 纤维 分 解 菌 及 产 甲 烷 菌 生长 、 繁 殖 受 到 抑制 ， 甲 烷 产 量 呈 降低 趋势 。 胡 红 莲 等 B 蕊 


249 SLT We NFC/NDF 对 安装 有 永久 性 瘤 骨 瘘管 的 奶 山羊 瘤 骨 液 pH、 挥 发 性 脂肪 酸 及 乳酸 含 


250 ” 量 的 影响 ,发现 随 着 饲 粮 NFC/NDF 的 增加 ， 瘤 骨 发 酵 模 式 改 变 ， 乙 酸 含量 逐渐 降低 ， 丙 酸 


251 ”含量 逐渐 增加 ， 并 推断 饲 粮 NFC 比例 可 改变 瘤 骨 发 酵 类 型 ， 与 仿 秀 秀 B3] 研 究 结 果 一 致 。 本 


252 ”试验 中 , 试验 羊 每 采 食 1 kg 饲 粮 , NFC/NDF-0.78 组 甲烷 产量 为 46.85 L, 而 NFC/NDF=1.03 


253 ”组 和 NFC/NDF=2.17 组 的 甲烷 产量 分 别 为 43.36 L/d 和 30.23 L/d， 原 因 主 要 在 于 3 组 干 物质 


254 — 采 食 量 以 及 NFC/NDF 的 不 同 ， 进 而 影响 瘤胃 发 酵 模 式 和 产 甲 烷 菌 的 产 甲 烷 能 力 。 


255 4 结 论 


256 O 在 平均 日 增 重 一 致 的 前 提 下 ， 饲 喂 水 平和 饲 粮 NFC/NDF 是 影响 甲烷 产量 的 因素 ， 


257 mi NFC/NDF 饲 粮 料 重 比 较 低 ， 且 甲烷 转化 效率 较 低 。 


258 (2) 对 生长 期 杜 寒 杂 交 母 羊 来 说 , BAAR HE P te NFC/NDF 73 2.17 的 饲 粮 在 提高 生产 


259 ”效益 的 同时 又 兼顾 甲烷 减 排 ， 效 果 相 对 最 佳 。 
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Effects of Different Dietary Non-fiber Carbohydrate (NFC)/Neutral detergent Fiber (NDF) on 
Growth Performance, Nutrient Apparent Digestibility and Methane Emissions of Growing Dorper 
and Thin-Tailed Han Crossbred Ewes 
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Abstract: The objective of the present study was to investigate the effects of dietary non-fiber 
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carbohydrate (NFC)/neutral detergent fiber (NDF) on growth performance, nutrient apparent 
digestibility and methane emissions of Dorper and thin-tailed Han crossbred ewes using 
open-respiration system. Thirty healthy ewes weighted (27.8+0.5) kg were allocated to three 
groups, with a single factor experiment design, according to their body weight. Dietary NFC/NDF 
was 0.78, 1.03 and 2.17, respectively, and concentrate to forage ratio was 35:65, 50:50 and 65:35, 
respectively. Each group had 10 ewes. The whole experiment lasted for 25 d with 3 d of 
adjustment, 7 d of pre-test and 15 d of test. The results showed as follows: under the condition of 
ad libitum in NFC/NDF-0.78 group and dietary restriction in other groups, there were no 
significant differences in initial body weight, final body weight and average daily gain (ADG) 
among groups (P>0.05) . As dietary NFC/NDF increased from 0.78 to 2.17, dry matter intake 
(DMI) was significantly decreased (P<0.05) , whereas dry matter, organic matter and crude 
protein apparent digestibility were significantly increased ( P«0.05) , but no significant differences 
were observed in NDF and acid detergent fiber (ADF) apparent digestibility among groups 
(P>0.05) . As dietary NFC/NDF increased from 0.78 to 2.17, methane energy, methane emission 
per unit of DMI, methane energy emission per unit of gross energy intake were significantly decreased 
(P«0.05). In conclusion, under the similar ADG, lower feed to gain ratio and methane emission 
are observed in high NFC/NDF diet; it is appropriate to offer growing ewes diet with NFC/NDF of 
2.17, which can increase production efficiency and control methane emission. 
Key words: methane; non-fiber carbohydrate/neutral detergent fiber; growth performance; nutrient 


apparent digestibility; respirometry 


